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金属离子 Bi3+掺杂 Lu1-xO3: x%Ho3+

荧光粉的发光性能

赵海琴1,2,3，王林香1,2,3 *，庹　娟1,2,3，叶　颖1,2,3

（1. 新疆师范大学 物理与电子工程学院，新疆 乌鲁木齐 830054；
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3. 新疆师范大学 新型光源与微纳米光学实验室，新疆 乌鲁木齐 830054）

摘要：采用高温固相法制备了金属离子 Bi3+掺杂 Lu1-xO3: x%Ho3+系列荧光粉，研究了不同浓度 Bi3+掺杂 Lu1-xO3:
x%Ho3+荧光粉的晶体结构、Lu2O3 基质中 Bi3+→Ho3+的能量传递规律及合成粉体的发光性质。X射线衍射结果表明

Bi3+、Ho3+掺杂对 Lu2O3 的立方相结构没有影响。在 322 nm激发波长下发射出位于 551 nm处Ho3+的5S2→5I8 跃迁；在 551 nm
监测下，合成的 Ho3+、Bi3+共掺杂 Lu2O3 荧光粉出现 Bi3+的 322 nm特征激发峰以及 Ho3+的 448 nm处的5I8→5F1 跃迁。

当 Bi3+掺杂浓度为 1.5%时，Bi3+对Ho3+的能量传递最有效，比单掺Ho3+样品发射强度提高了 34.8倍。Lu98.5%−yO3:1.5%Ho3+,
y%Bi3+(y=1，1.5，2)样品，随着 Bi3+掺杂浓度增加，用 980 nm激发比 322 nm激发在 551 nm处获得的光强分别提高了

13.3倍、16.8倍、14.2倍。通过计算得到 Bi3+和 Ho3+之间的能量传递临界距离为 2.979 nm，且 Bi3+与 Ho3+之间的能量传

递是通过偶极-四极相互作用实现的。

关    键    词：荧光粉；发光性能；能量传递；多极相互作用
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Abstract: Bi3+ doped Lu1-xO3: x%Ho3+ metal ion phosphors were prepared using the high-temperature solid-
phase method. The crystal structures of Bi3+ doped Lu1-xO3: x%Ho3+ phosphors, the Bi3+→Ho3+ energy trans-
fer rule in Lu2O3 matrix and the luminescent properties of synthetic powders with different doping concentra-
tions were investigated. X-ray diffraction results showed that Bi3+ and Ho3+ doping had no effect on the cubic
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phase structure of Lu2O3. Lu2O3: Ho3+, Bi3+ phosphor emitted 5S2→5I8 transition of Ho3+ at 551 nm under an
excitation  wavelength  of  322  nm,  and  exhibited  1S0→3P1  characteristic  transition  of  Bi3+  at  322  nm  and
5I8→5F1 transition of Ho3+ at 448 nm under an emission wavelength of 551 nm. When the doping concentra-
tion  of  Bi3+ was  1.5%,  the  effect  was  most  effective  for  the  energy  transfer  of  Ho3+,  which  increased  by  a
factor of 34.8 compared to that of the single-doped Ho3+ sample. For Lu98.5%−yO3:1.5%Ho3+, y%Bi3+(y=1, 1.5,
2), with the increase of Bi3+ ions concentration, the luminescence intensity at 551 nm under 980-nm excita-
tion increased by a factor of 13.3, 16.8 and 14.2, respectively, compared to that of under 322-nm excitation.
The energy transfer  critical  distance between Bi3+ and Ho3+ was  calculated to  be  2.979 nm,  and the  energy
transfer between Bi3+ and Ho3+ was achieved by dipole-quadrupole interaction.
Key words: phosphor；luminescence propertie；energy transfer；multipolar interaction

 

1    引　言

稀土 Ho3+离子因具有特殊的阶梯状能级结

构、激发能级丰富并具有不同的激光作用机制、

且亚稳态能级寿命较长等优点，被作为激活剂掺

入基质材料，从而得到了广泛应用，该方向也是目

前激光材料领域中的研究热点之一[1]。在合适的

基质中掺入 Ho3+离子，可以制成输出功率很高的

激光介质，用于光学数据存储系统、传感器、医学

诊断、三维（3D）显示系统，并作为光学放大器用

于光通信窗口，以满足互联网日益增长的需求[2-4]。

相比其他基质材料，氧化物的合成对环境条件要

求低，其化学稳定性、热稳定性及力学稳定性优

良，因此选择声子能量相对较低、透光范围宽且

容易实现稀土离子掺杂的氧化镥[5] 作为基质材料

掺杂 Ho3+离子，使其实现更长的绿色和红色激发

能级寿命和更好的增益性能。

据报道通过共掺杂 Bi3+可以提高发光材料中

Re3+的发光强度[6]。这归因于基质材料中Re3+和Bi3+

离子之间的能量传递。由于 Bi3+是具有 s2 电子组

态的离子，在电偶极跃迁中，s2→sp跃迁属于宇称

选率允许的跃迁，所以具有 s2 电子组态的离子在

紫外光区有很强的吸收带[7]，因此 Bi3+离子可以在

材料中充当敏化剂，而 Re3+离子充当激活剂。近

年来，许多研究者对 Ho3+、Bi3+共掺杂基质材料的

发光性质进行了研究，如：T. K. Visweswara Rao [8]

采用多元醇法制备了 Bi3+掺杂 LaAlO3:Ho3+荧光

粉，研究了其在紫外光激发下的光致发光性能，在

272 nm的激发下，Ho3+的发光强度明显增强，是由

于 Bi3+向 Ho3+进行了有效能量传递，且能量传递

效率最高达到了 69%。Xu J P[9] 报道了 LaNbTiO6:
Ho3+、Bi3+共掺杂样品中 Ho3+的激发与 Bi3+的发射

有很大的重叠，当 Bi3+掺入后，545 nm处的 Ho3+的
特征发射强度急剧增加了 1.8倍，表明 Bi3+可以吸

收能量并有效地转移给 Ho3+，增加 Ho3+的 f-f跃
迁，在Y2O3 中也有相似的结果。在327 nm或370 nm
激发下，在 Y2O3 中掺杂摩尔分数为 0.75%的 Bi3+

和摩尔分数为 1%的 Ho3+后，其发射光谱既有 Bi3+

的发射峰，也有 Ho3+的发射峰，且 LaNbTiO6:
4%Ho3+,2%Bi3+和 Y2O3:0.75%Bi3+,0.5%Ho3+的 量

子效率分别为 16%和 31%。Zeng L W[10] 研究了

GdVO4:Ho3+荧光粉中掺入 Bi3+后对发光强度和荧

光寿命的影响，以及具体的能量传递过程。在

GdVO4 基质中，Bi3+和 Ho3+之间的能量传递效率

高达 88.35%。Suresh B[4] 研究了在摩尔分数为

1.0%的 Ho2O3 掺杂 PbO-SiO2 玻璃基础上共掺杂

不同浓度的 Bi2O3（摩尔分数从 0至 9.0%）样品的

光学吸收光谱、光致发光光谱、光致发光衰减、红

外发射谱和拉曼光谱。结果表明，不含 Bi2O3 的

玻璃的发射光谱出现了 Ho3+离子的绿色、红色以

及近红外发射，当掺入摩尔分数为 5.0%的 Bi2O3

时，绿色发射强度增强了接近 3倍。本课题组[11]

利用高温固相法制备了系列 Li+、Bi3+掺杂 Lu2O3：

Ho3+荧光粉体，发现 16%Li+掺杂、1.5%Bi3+掺杂以

及 2%Li+/1.5%Bi3+共掺的样品发光强度分别提高

了 3.0、128.9、1.4倍。然而关于 Lu2O3 基质中

Bi3+→Ho3+能量传递规律及 Bi3+→Ho3+间的相互作

用研究较少，本文合成了不同浓度 Bi3+掺杂 Lu2O3:
Ho3+荧光粉，并分析了 Bi3+掺杂对合成粉体微结构

及发光性质的影响，Bi3+和 Ho3+之间的能量传递规

律以及离子间相互作用情况。 
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2    实　验
 

2.1    荧光粉的制备

前期实验中，2%Ho3+掺杂、1 100 ℃ 煅烧 2 h
获得的 Lu98%O3:2%Ho3+荧光粉发光最强。本实

验以 Lu98.5%O3:1.5%Ho3+为基础，按表 1中的摩尔

分数进行掺杂，用 AL104电子天平称取 Lu2O3、

Ho2O3、Bi2O3 试剂，将混合物用玛瑙研钵研磨

30 min后，装入石英坩埚，放入 KSL-1400G箱式

电阻炉在空气中以 1 100 ℃ 煅烧 2 h，加热完成

后，取出样品在冷凝台上迅速冷却至室温，获得

Lu2O3:Ho3+, Bi3+系列荧光粉。
  

表 1   不同摩尔分数的 Bi3+掺杂 Lu2O3:Ho3+荧光粉

Tab. 1   Bi3+ doped  Lu2O3:Ho3+ phosphors  at  different
doping concentrations

sample Lu2O3 Ho3+ Bi3+

1 98.5% 1.5% 0%

2 98.5% 0% 1.5%

3 97.5% 1.5% 1.0%

4 97.0% 1.5% 1.5%

5 96.5% 1.5% 2.0%

  

2.2    荧光粉的表征

采用日本岛津 XRD-6 100型粉末衍射仪对荧

光粉进行物相分析；用英国爱丁堡 FLS920稳态/
瞬态荧光光谱仪测量荧光粉的激发光谱、发射光

谱以及荧光寿命；使用光谱仪外接 980 nm激光

器，测量上转换发射光谱。进行以上表征分析时

在观测光栅入口处根据实验需求放置适当的滤光

片，以消除光源杂散光和倍频峰的影响，所用的仪

器设备在实验前均进行了校正，所有测量均在室

温下进行。 

3    结果与讨论
 

3.1    物相分析

图 1为 Lu1-x-yO3:x%Ho3+,  y%Bi3+(x=0,  y=1.5;
x=1.5, y 为 0,1,1.5, 2) 样品的 X射线衍射 (XRD)
图谱。由图 1可以看出，各个衍射峰都与立方相

Lu2O3 晶体的标准卡片 (JCPDS#43-1 021)的衍射

峰吻合得很好。这说明 Ho3+、Bi3+的掺杂没有引

起基质材料 Lu2O3 立方晶相结构的改变。Ho3+(r=
0.090 1 nm)、Bi3+(r=0.096 nm)的离子半径和Lu3+(r=
0.086 1 nm)的离子半径接近，所以 Ho3+和 Bi3+进
入晶格能够取代基质中 Lu3+的晶格位置而不改变

基质的晶体结构。
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图 1    Ho3+、Bi3+掺杂 Lu2O3 粉末 XRD

Fig. 1    XRD patterns of Ho3+ and Bi3+ doped Lu2O3 powders  

3.2    Lu1-x-yO3:x%Ho3+, y%Bi3+荧光粉紫外可见

光谱的发光性能

图 2（彩图见期刊电子版）是 Lu98.5%O3:1.5%Bi3+

及 Lu98.5%O3:1.5%Ho3+样品的激发光谱和发射光

谱 。 Lu98.5%O3:1.5%Bi3+和 Lu98.5%O3:1.5%Ho3+的
激发光谱（λem=491 nm）中，200~300 nm之间宽带

为 Lu2O3 基质的吸收，其中 322 nm是 Bi3+的激发

峰，源于1S0→3P1 跃迁；其发射光谱 (λex=322 nm)
中 490 nm处的宽发射峰源于 Bi3+的 3P1→1S0 跃
迁。Ho3+的激发峰位于 361、390、415、448、456、
464 nm，分别对应 Ho3+的5I8 基态到5G2、

5G4、
5G5、

5F1、 5G6、
3K8 激发态之间的跃迁，其发射光谱

(λex=448  nm)包含了 Ho3+的 540  nm（ 5F4→5I8 跃
迁）、551 nm（5S2→5I8 跃迁）和 667 nm（5F5→5I8 跃
迁）发射峰。

通 过 比 较 Lu98.5%O3:1.5%Bi3+及 Lu98.5%O3:
1.5%Ho3+样品激发峰和发射峰的位置，可以明显

看到 490 nm附近的 Bi3+的宽发射峰（390~600 nm）

与 Ho3+的激发峰（范围 360~500 nm）以及 Ho3+的
发射峰 (540 nm和 551 nm)有重叠。

图 3（彩图见期刊电子版）为合成 Lu98.5%-yO3:
1.5%Ho3+,y%Bi3+（y=0,1,1.5,2）荧光粉的激发（λem=
551 nm）和发射光谱（λex=322 nm）。551 nm监测

下，随着 Bi3+掺杂浓度的增加，322 nm处 Bi3+的激

发强度先增加后降低。这是由于随着 Bi3+掺杂浓

度增加，吸收了能量的 Bi3+数量增加，获得的激发

就增强，但当 Bi3+掺杂过量时，离子间的能量交叉
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弛豫作用增加，反而使得 Bi3+的吸收减弱。
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图 2    Lu98.5%O3:1.5%Bi3+和  Lu98.5%O3:1.5%Ho3+样品的激

发和发射光谱

Fig. 2    Excitation  and  emission  spectra  of  Lu98.5%O3:
1.5%Bi3+ and Lu98.5%O3:1.5%Ho3+phosphor samples
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图 3    Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+，y%Bi3+样品的激发光谱（a）和

发射光谱（b）
Fig. 3    Excitation spectra (a) and emission spectrum (b) of

Lu98.5%-yO3: 1.5% Ho3+, y%Bi3+ samples
 

同时 448 nm附近 Ho3+的激发强度先增加后

降低。这是因为Bi3+的宽发射峰（范围 390~600 nm）

与 Ho3+的激发峰 448  nm（范围 360~500  nm）重

叠，故 Bi3+发射的能量将会传递给 Ho3+，在 Ho3+离
子浓度不变的情况下，Ho3+吸收能量的大小取决

于 Bi3+传递给 Ho3+的能量。因此 448 nm处 Ho3+

的激发峰峰强度先增加后降低。

随着 Bi3+掺杂浓度的增加，322 nm处 Bi3+的
激发强度先增后减，1.5%Bi3+掺杂时，Bi3+获得的

激发及发射均最强，且与 Lu98.5%O3:1.5%Ho3+样品

相比，所有掺杂了 Bi3+的样品在 551 nm处的发光

均明显提高。但在 440~540 nm内，掺杂 1%和 2%
的 Bi3+样品的发射强度基本一致，而掺杂 1.5%Bi3+

样品在 491 nm附近发光明显减弱，同时在 540 nm
和 551 nm处的 Ho3+发光增强，这说明 Bi3 将吸收

的能量部分传递给了 Ho3+。
图 4为 Bi3+与 Ho3+的能级以及能量传递示意

图。由前文可知，具有 s2 电子组态的离子在紫外

光区有很强的吸收带，s2 电子组态基态能级为1S0，
sp电子组态分裂为3P0、3P1、3P2 和1P1 能级。根据

自旋选择定则1S0→1P1 为唯一的允许跃迁，但基

态1S0 也可跃迁到激发态3P1。这是因为自旋-轨道

耦合过程中自旋的单态和三重态发生了混合，因

而使自旋选择定则不严格。由图 4可见，Bi3+的
3P1→1S0 跃迁的能量与 Ho3+的5S2/5F4→5I8 和5F5→
5I8 跃迁的能量相接近，Bi3+的发射能量和 Ho3+的
发射能量出现重叠现象，因此 Bi3+可以通过无辐

射过程弛豫到基态1S0 的过程中将其部分能量传

递给 Ho3+，使得 Ho3+的荧光增强。
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图 4    Bi3+与 Ho3+的能级以及能量传递示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the energy levels and energy
transfer of Bi3+ and Ho3+

  

3.3    Lu1-x-yO3:x%Ho3+, y%Bi3+荧光粉的上转换

光谱

图 5所示为红外激光 980 nm激发下 Lu1-x-yO3:
x%Ho3+, y%Bi3+荧光粉的上转换光谱，并与 322 nm
激发下样品对应的发射光谱进行比较。其中，

图 5（a）为分别在 322 nm和 980 nm激发下，Lu97%O3:
1.5%Ho3+，1.5%Bi3+发射光谱。实验结果表明，
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980 nm激发下所有样品均出现 551 nm绿光发射

以及 686 nm处的红光发射。从图 5（b）来看，980 nm
激发下的发光强度明显比 322 nm激发下的发光

要强。980 nm激发下，1%Bi3+掺杂 Lu98.5%O3:1.5%Ho3+

样品及1.5%Bi3+掺杂Lu98.5%O3:1.5%Ho3+样品、2%Bi3+

掺杂  Lu98.5%O3:1.5%Ho3+样品分别比 Lu98.5%O3:
1.5%Ho3+样品在 551  nm处发光增强  13.3倍、

16.8倍、14.2倍。而在 322 nm激发下 490 nm处

Bi3+的发射峰却在 980 nm激发下出现了极大的增

强，在 322 nm激发下几乎没有出现的红色发射峰

（687 nm）在 980 nm激发下也出现了，在 686 nm
处的发光增强 1 369.5倍、2 339.3倍、1 692.9倍。
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图 5    980 nm及 322 nm激发下 Lu1−x−yO3:x%Ho3+, y%Bi3+

样品的发射光谱及强度变化

Fig. 5    Luminescence  spectra  and  intensity  changes  of
Lu1−x−yO3:x%Ho3+,  y%Bi3+  samples  at  980  nm  and
322 nm excitation

 

本实验研究发现不同浓度 Bi3+掺杂 Lu2O3:
Ho3+系列荧光粉在 980 nm激发下的发光强度明

显比 322 nm激发下的发光要强，能够更有效地实

现黄绿光发射。这是因为在长波长光的激发下，

共掺 Bi3+能够更好地实现 Bi3+的敏化作用，从而使

得发光产生增强。本实验发生的上转换机制与常

规上转换机制不同之处在于：传统使用 Yb3+作为

敏化剂将能量传递给稀土离子，使得稀土离子在

可见光区的发射能量增加。而本实验中 Bi3+替代

Yb3+在上转换过程中发挥了敏化作用。在近红外

光激发下，Bi3+在 449 nm处得到有效激发，被激发

的 Bi3+将能量传递给 Ho3+，使得 Ho3+在可见光区

的发射能量增加[12]。 

3.4    Bi3+、Ho3+能量传递及相互作用

在 λ=322 nm激发下，对 Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+,
y%Bi3+荧光粉体中 Ho3+的5S2 能级的荧光寿命进

行测试，能级衰减曲线用双指数函数公式[13-15]

I (t) = A1exp(−t/τ1)+A2exp(−t/τ2) , （1）

进行拟合。式（1）中，I 为任意时间的荧光强度，

A1 和 A2 为拟合参数，τ1 和 τ2 为指数分量的衰减

时间，其中 τ1 为快衰减时间，τ2 为慢衰减时间。

拟合曲线如图 6所示。
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图 6    Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+,y%Bi3+荧光粉中 Ho3+的荧光衰

减曲线

Fig. 6    Decay  curves  for  the  luminescence  of  Ho3+  in
Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+, y%Bi3+phosphors

 

由平均寿命计算公式[16]

τ =
(
A1τ1

2+A2τ2
2)/ (A1τ1+A2τ2) , （2）

计 算 得 到 Lu98.5%−yO3:1.5%Ho3+,  y%Bi3+样 品 中

Ho3+的荧光寿命。

Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+,y%Bi3+（y=0，1，1.5，2）荧
光粉体中 Ho3+的荧光寿命依次为 57.82，61.80，
63.99，65.40 μs，Ho3+的荧光寿命在随着 Bi3+掺杂

浓度的增加而逐渐延长，这表明 Bi3+将能量传递

给了 Ho3+，从而延长了 Ho3+的5S2 能级寿命。

激子能级寿命取决于电子的辐射跃迁速率

WR 和无辐射跃迁速率 WNR，即：

τ =
1

WR+WNR

. （3）

其中，WR 与晶场密切相关，受发光中心离子周围
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晶格和配位数的影响较大；而 WNR 受温度的影响

较大。从式（3）可知：若寿命增加，则 WR 和 WNR

的总和减小。另一方面发光的荧光强度可由式（4）
决定：

I ∝ WR

WR+WNR

. （4）

根据实验结果可知：随着 Bi3+掺杂浓度的增

加，荧光粉的发光强度随之增强，而激子寿命也在

随之延长，反映出电子的辐射跃迁速率 WNR 在逐

渐减小。由此可知，辐射复合速率随 Bi3+掺杂浓

度的增加而逐渐减小。

稀土离子间的能量传递一般为再吸收辐射能

量传递和无辐射共振能量传递[17]。其中，共振能

量传递通常有两种传递方式：一种为交换相互作

用，另一种为电多极相互作用[18-21]。交换相互作

用通常发生在禁带跃迁中，如果能量传递由交换

作用引起，则要求敏化剂和激活剂之间的临界距

离小于0.5 nm[22-23]。对Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+,y%Bi3+

样品，Bi3+/Ho3+在 Lu2O3 基质中发生浓度猝灭的

临界距离可由 Blasse提出的浓度猝灭公式 [24-27]

计算：

RC = 2
(

3V
4πXCN

) 1
3

, （5）

RC

XC

XC

RC

式（5）中， 为 Bi3+到 Ho3+能量传递的临界距离，

V 为晶胞体积， 是临界浓度，N 为晶胞中可被激

活剂离子占据的晶格配位数。对于 Lu2O3 基质，

V=1.122 62  nm3， N=6。 在 Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+,
y%Bi3+样品中，临界浓度 为 1.5%，将以上数值

代入式（5）中，计算得能量传递临界距离 =
2.979 nm>0.5 nm。因此，Bi3+→Ho3+之间的能量传

递不是短距离的交换作用，而是以电多极交换作

用方式进行。根据 Dexter能量传递理论和 Reis-
feld近似值法，Bi3+→Ho3+之间的能量传递类型可

由式[28-30]（6）计算：

ηS0

ηS

∝C
n
3 , （6）

ηS0
ηS

ηS0

ηS

式（6）中 和 分别表示有无 Bi3+离子掺杂时荧光

粉的量子效率，C 为掺杂浓度，n 为多极相互作用

的特征系数，n=6、8、10分别对应偶极-偶极、偶

极-四极、四极-四极相互作用。而 的比值近似

IS0

IS

IS0

IS

等于荧光积分强度 （ 表示无 Bi3+离子掺杂时

荧光粉的发射强度， 表示 Bi3+、Ho3+共掺杂时荧

光粉的发射强度）的比值，即得到[31]：

IS0

IS

∝C
n
3 , （7）

IS0
/IS

IS0

根据式（7）计算， 与 Cn/3 的关系如图 7
所示，R2 为相关系数。从图 7中可以看出，当 n=8
时， /Is 与 Cn/3 间的线性关系最好，表明在 Lu2O3

基质中，Bi3+与 Ho3+之间的能量传递是通过多极相

互作用中的偶极-四极相互作用来实现的。
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IS0
/IS图 7    Lu98.5%-yO3:1.5%Ho3+，y%Bi3+荧光粉中Ho3+的 与

(CBi+CHo)6/3，(CBi+CHo)8/3 和 (CBi+CHo)10/3 关系曲线

IS0
/ISFig. 7    Dependence    of  Ho3+  on  (CBi+CHo)  6/3,

(CBi+CHo)  8/3  and  (CBi+CHo)  10/3  in  Lu98.5%-yO3:
1.5%Ho3+, y%Bi3+ phosphor 

4    结　论

本文采用高温固相法制备了不同浓度的 Bi3+

掺杂 Lu2O3:Ho3+荧光粉，并对合成粉体微结构、发

光性质及能级寿命进行了研究。研究结果表明：

Bi3+掺杂对 Lu2O3 立方相的主要结构基本无影

响。在 322 nm激发下，Lu2O3:Ho3+,Bi3+荧光粉在

551 nm处 Ho3+的发射强度随着 Bi3+掺杂浓度的

增加而增强，490 nm处 Bi3+的发射强度在逐渐降

低，当 Bi3+掺杂浓度为 1.5%时，Bi3+对 Ho3+的能量

传递最有效，发光强度比单掺 Ho3+高 34.8倍。在

980 nm激发下的发光强度明显比 322 nm激发下

的发光强。980 nm激发下，1%Bi3+掺杂、1.5%Bi3+

掺杂、2%Bi3+掺杂Lu98.5%O3:1.5%Ho3+样品在551 nm
处发光比在 322 nm激发下分别增强了 13.3倍、

16.8倍、14.2倍，在 322 nm激发下几乎没有出现

的红色发射峰，在 980 nm激发下却出现了极大的

增强，通过对比，在 686 nm处的发光分别增强了
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1 369.5倍、2 339.3倍、1 692.9倍。通过计算得到

Bi3+和 Ho3+之间的能量传递临界距离为 2.979 nm，

分析得到 Bi3+与 Ho3+之间的能量传递是通过偶

极-四极相互作用实现的。
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